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Кислотостойкие растворы на основе жидкого стекла широко при-
меняются в промышленном и коммунальном строительстве, а также 
при ремонте и реконструкции индустриальных объектов для защиты 
конструкций и сооружений от кислых агрессивных сред [1-7]. Наибо-
лее распространенный вид конструкций, например, покрытия полов, а 
также облицовка различных каналов, тоннелей, газоходов. На ряде 
металлургических, химических, коммунальных, пищевых и других 
производств, ГРЭС, ТЭЦ из полимерсиликатного раствора выполнена 
также защита фундаментов под оборудование. Как показали исследо-
вания, в случае переменных температурных воздействий (положитель-
ных или отрицательных) срок службы конструкций из полимерсили-
катных составов между капитальными ремонтами сокращается до трех 
лет. Поэтому необходимо улучшить качество применяемых конструк-
ций с использованием новых эффективных материалов. К этим зада-
чам относится создание новых кислотостойких расширяющихся ком-
позиций на основе жидкого стекла, обладающих повышенной непро-
ницаемостью и удовлетворяющих требованиям проведения работ в 
условиях реконструкции. 
Эту задачу мы решали путём введения в жидкостекольные смеси 
комплекса активных добавок, обеспечивающих реализацию новых 
свойств материала. В качестве таких добавок использовали акриловый 
компаунд [8-12], состоящий из полимера (АСТ-порошок) и отвердите-
ля (АСТ-Т-жидкость). Нами были изучены структура, физико-
химические свойства и фазовый состав предложенных составов жид-





























Составы растворов и бетонов на основе жидкого стекла 




 методы инфракрасной спектроскопии и рентгеновской дифрактомет-
рии. 
Анализу подвергались образцы измельчённого камня, полученно-
го в результате твердения соответствующих смесей в течение года в 
воздушных условиях, причём цементы готовились без диабазовой му-
ки, но со всеми остальными компонентами. Это было вызвано тем об-
стоятельством, что на спектрограммах и дифрактограммах полосы 
кварца в значительной степени мешали дешифровке полос других 
компонентов отвердевших смесей. 
Для идентификации образований камня смесей были получены 
также спектрограммы и дифрактограммы исходных компонентов 
(жидкого стекла, отвердителей и активных добавок). 
Метод инфракрасной спектроскопии основывается на наблюде-
нии характеристических полос поглощения при прохождении инфра-
красных лучей через вещество, что связано с возбуждением собствен-
ных колебаний групп атомов в исследуемом веществе. В данной рабо-
те с помощью этого метода предполагалось: установить образование 
при твердении жидкостекольных смесей продуктов поликонденсации 
жидкого стекла – поликремневых кислот и влияние различных добавок 
на степень их полимеризации (качественно); определить вероятность 
превращения образовавшегося из полисиликатов аморфного кремне-
зема в его кристаллические модификации (кварц); установить возмож-
ность связывания воды добавками глин в кристаллизационную форму. 
ИК-спектроскопические исследования проводили на спектрофо-
тометре UR-20 Zeiss по методу дисков. В качестве внутреннего стан-
дарта использовался бромистый калий. Режим съемки: щелевая про-
грамма 4, скорость регистрации 64 см-1 мин-1, время записи 4, постоян-
ная времени I, масштаб регистрации 10 мм/см-1. Метод ИК-
спектроскопии позволил установить состав как кристаллических, так и 
аморфных новообразований, влияние активных добавок на ход про-
цессов твердения и состав продуктов поликонденсации. 
Рентгеновская дифрактометрия образцов проводилась на дифрак-
то-метре УРС-50ИМ с гониометрической приставкой ГП-4. 
Метод рентгеновской дифрактометрии позволил идентифициро-
вать состав кристаллических гидратных фаз и новообразований. 
Изготовление образцов кислотостойких композиций и их хране-
ние проводилось по единой методике, включающей способы приго-
товления и затворения сырьевых смесей, формирования образцов и их 
хранения в лабораторных условиях и соответствующей ГОСТ 25246-
82. 




Приготовление цементного порошка заключалось в тщательном 
перемешивании заранее дозированных мелкодисперсных исходных 
материалов и добавок в течение пяти минут до видимой однородности. 
Приготовление сухой растворной смеси прозводилось смешива-
нием нужных количеств готового цементного порошка и кварцевого 
песка, а бетонной смеси – перемешиванием раствора и щебня до види-
мой однородности в течение пяти минут. 
На рис.1 приведены инфракрасные спектры поглощения исход-
ных компонентов жидкостекольных смесей: жидкого стекла, кремнеф-
тористого натрия, акрилового компаунда, алюмотермического шлака, 
каолинитовой глины. Спектр №1 снят с образца жидкого стекла, ис-
пользовавшегося для экспериментов, а спектр №2 снят для сравнения с 
образца жидкого стекла другого модуля и плотности. Как видно из 
рис.1, спектры практически идентичны. Характерные для жидкого 
стекла полосы поглощения соответствуют колебаниям групп Si-ONa 
(935 см-1), Si-О-Si (1100 см-1), Н-О-Н (1645 см-1) и колебаниям групп -
ОН кристаллизационной воды (несколько полос в интервале 
3000...3600 см-1). Кремнефтористый натрий представлен полосами 483, 
502, 525, 750 см-1. Акриловый компаунд поглощает инфракрасное из-
лучение в области 745, 810, 930, 940, 1020, 1105, 1180, 1290, 1305, 
1325, 1620 см-1. 
Характерные полосы поглощения каолинитовой глины - 435, 450, 
475, 545, 600, 645, 660, 710, 745, 785, 810, 935, 1100 см-1. Дублет 790 и 
810 см-1 свидетельствует о наличии в составе глин некоторого количе-
ства кварца. Полосы поглощения алюмотермического шлака – 435, 
450, 475, 545, 600, 645, 660, 710, 745, 785, 810, 935, 1100 см-1, в том 
числе полосы поглощения корунда. 
Затем были сняты ИК-спектры ряда составов камня жидкосте-
кольных смесей со всеми остальными добавками, в количестве, про-
порциональном их процентному содержанию в составах с кварцем. 
Концентрация отвердителя оставалась неизменной. Таким образом, 
тонкомолотые добавки помимо своего основного назначения играли 
роль микронаполнителей. ИК-спектр камня смеси состава К, состоя-
щего из смеси кремнефтористого натрия и жидкого стекла, представ-
лен полосами кремнефтористого натрия (483, 502, 525, 750 см-1) и 
жидкого стекла. Полоса в виде дублета с максимумом при 1625-1650 
см
-1
 свидетельствует о наличии кристаллизационной воды, соединён-
ной с кристаллической решеткой полисиликатов с помощью водород-
ных связей (с анионами) либо слабых координационных связей (с ка-
тионами). 





Рис.1 – ИК-спектры поглощения исходных компонентов:  
1, 2 – жидкого стекла; 3 – кремнефтористого натрия; 4 – акрилового компаунда;  
5 – каолинитовой глины; 6 – шамота; 4 – алюмотермического шлака К-5. 
 
В интервале 3044-3550 см-1 имеется пять полос поглощения: 3260, 
3310, 3340, 3430, 3470 см-1, соответствующих колебаниям гидроксиль-
ных групп кристаллизационной воды, которые участвуют в слабых и 
средней силы водородных связях. Небольшая полоса поглощения при 
частоте  1460-1465 см-1 характерна для карбоната натрия. Резкое уг-
лубление полосы  1080 см-1, соответствующей колебаниям гидрокси-
лов в группах Si-О-Н, очевидно,  вызвано  поликонденсацией  гидрати- 




рованных ионов HSiО43~, H3SiО4~ и H4Si04αq. 
На ИК-спектре жидкостекольного камня с алюмотермическим 
шлаком К-5 присутствуют полосы поглощения этого шлака, а также 
жидкого стекла, соответствующие колебаниям SiONa (935 см-1),                     
Si-O-Si (1100 см-1) и Н-О-Н (1645 см-1). 
Валентные колебания кристаллизационной воды, содержащейся в 
камне, – 3200, 3380, 3450, 3500 и 3520 см-1. 
Введение шлака в состав композиции привело к увеличению сте-
пени поликонденсации кремневых кислот по сравнению с контроль-
ным составом К, о чём можно судить по смещению полосы поглоще-
ния 1100 см-1 до 1127 см-1. 
На спектре поглощения композиции с добавками шлака ВнАл и 
каолинитовой глины (состав 3) присутствуют полосы поглощения этих 
компонентов, а также жидкого стекла. Наблюдаются полосы поглоще-
ния плохоокристаллизованного кварца (790, 810 см-1). 
Полосы, характерные для кристаллизационной воды (3440 см-1), 
значительно увеличились, что свидетельствует о возрастании ее со-
держания за счет присоединения глиной свободной воды, имеющейся 
в жидком стекле. 
ИК-спектр камня с добавками алюмотермического шлака и као-
линитовой глины содержит полосы поглощения шлака, глины и жид-
кого стекла [8-12]. Так же, как и в предыдущем случае, присутствуют 
полосы поглощения плохоокристаллизованного кварца. Полосы кри-
сталлизационной воды менее интенсивны, чем у состава с каолинито-
вой глиной. 
На ИК-спектре камня с акриловым компаундом (состав 4) имеют-
ся полосы жидкого стекла и других добавок. Полос поглощения акрила 
на спектре нет. Имеются полосы поглощения, свидетельствующие об 
образовании более высококремнеземистого стекла, чем исходное, с 
модулем, приблизительно равным трем. 
Результаты ИК-спектроскопии позволили установить характер 
новообразований, возникающих при твердении жидкостекольных 
композиций, и подтвердить положительный эффект введения в их со-
став активных добавок. При затворении низкомолекулярные силикаты 
жидкого стекла под действием отвердителей полимеризуются с обра-
зованием кремневых кислот. Введение в систему мелкодисперсных 
добавок приводит к интенсификации реакций поликонденсации и уве-
личению молекулярного веса и степени полимеризации кремневых 
кислот, что выражается смещением соответствующих полос поглоще-
ния в сторону больших частот. Введение в состав композиции каоли-
нитовой глины позволяет связать часть воды жидкого стекла в кри-




сталлогидратную форму, т.е. перевести её в твёрдую фазу с увеличе-
нием объёма камня и снижением его пористости. При этом полосы, 
характерные для кристаллизационной воды, значительно увеличи-
ваются. 
В композициях без кварца с добавками глин присутствует не-
большое количество плохоокристаллизованного кварца, что подтвер-
ждается наличием в ИК-спектрах соответствующих полос поглощения. 
Однако происхождение этого кварца остаётся неясным: либо он был 
введён в состав композиции с добавкой глины, либо глина как актив-
ная добавка модифицировала продукты твердения из аморфного крем-
незема в кристаллический. Поэтому этот вопрос требует дальнейшего 
изучения. 
Анализ ИК-спектров поглощения исследуемых составов показал 
также, что кремнефтористый натрий не полностью расходуется в ре-
акциях твердения. 
Метод рентгеновской дифрактометрии можно использовать для 
идентификации кристаллических фаз при содержании их в веществе не 
менее 2%. В настоящей работе с помощью этого метода проводились 
качественные исследования фазового состава жидкостекольных ком-
позиций без кварцевого микронаполнителя. 
На рис.2 приведены рентгенограммы исходных компонентов.  
Ниже приводится описание наиболее интенсивных полос в по-
рядке убывания интенсивности: 
кремнефтористый натрий – 2,29; 1,79; 3,32; 4,22; 3,06; 4,45; 1,66; 
1,59;  1,91
о
А ;  
акриловый компаунд – 3,75; 3,13; 1,97; 2,26; 5,36; 2,57
о
А ; 
каолинитовая глина представлена каолинитом (3,55; 7,11; 2,38
о
А ), 
кварцем (3,33; 4,26; 2,49; 2,28; 1,71
о
А ), кальцитом (3,02; 2,02; 1,94
о
А ) и 
магнезитом (2,12; 1,94; 1,66
о
А ); 
алюмотермический шлак К-5 – 2,71; 2,58; 3,47; 2 ,18; 1,53; 2,52; 
2,04; 4,41; 3,59; 3,05
о
А ;  
присутствующий в шлаке корунд характеризуется следующими 
полосами: 2,10; 2,58; 1,61; 3,47; 2,41; 1,75
о
А . 
На рентгенограмме камня жидкостекольной смеси состава К без  
кварца (кремнефтористый натрий и жидкое стекло) присутствует пол-
ный набор линий кремнефтористого натрия с меньшей интенсивно-
стью, чем на рентгенограмме чистого кремнефторида (рис.3). 






Рис. 2. Рентгенограммы исходных компонентов:  
1 – кремнефтористого натрия; 2 – акрилового компаунда; 3 – бентонитовой глины;  
4 – каолинитовой глины; 5 – шамота; 6 – алюмотермического шлака  
 
Рентгенограмма образца камня с алюмотермическим шлаком 
представлена линиями кремнефтористого натрия и шлака. 
Рентгенограмма состава с добавками каолинитовой глины и алю-
мотермического шлака характеризуется линиями кремнефторида, шла-
ка, каолинита, кальцита, магнезита и кварца. 





Рис.3 – Рентгенограммы цементного камня жидкостекольных композиций  
без кварцевого микронаполнителя:  
1 – состав К; 2 – состав 2; 3 – состав 1; 4 – состав 3; 5 – состав 4. 
 
Рентгенограмма состава 4 с добавками акрилового компаунда 
представлена линиями кремнефтористого натрия и акрила. 
При изучении полученных рентгенограмм были сделаны сле-
дующие выводы. 
Продукты твердения жидкостекольных смесей без добавок мик-
ронаполнителя представляют собой аморфные вещества, по крайней 
мере, в течение года, поскольку на рентгенограммах не обнаружено 
линий кристаллических новообразований. 
При введении глины на рентгенограммах появляются линии 
кварца малой интенсивности. Однако неясно происхождение этого 
кварца: поступает ли он в смесь вместе с глиной или образуется из 




аморфного кремнезема. Кремнефтористый натрий и акриловый компа-
унд, вводимые в жидкостекольные смеси, не полностью расходуются 
при их твердении, о чём свидетельствуют характерные для них линии 
уменьшенной интенсивности. 
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